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Resumen 
 
Este artículo presenta un estudio preliminar que 
analiza el rendimiento de usuarios con parálisis 
cerebral (CP) en el manejo del ordenador a través de 
una interfaz inercial basada en movimientos de la 
cabeza y un novedoso algoritmo de facilitación del 
clic, MouseField. El algoritmo está basado en técnicas 
de botones expansibles y campos gravitatorios, de 
gran utilidad en interfaces de acceso alternativo al 
computador para personas con trastornos motores 
moderados y severos. Once usuarios con CP partici-
paron en una serie de tests para la comparación del 
rendimiento alcanzado con una interfaz inercial de 
acceso al computador frente al rendimiento de esa 
misma complementada con MouseField. En promedio, 
la mejora en el rendimiento fue del 28% para tareas de 
apuntamiento y selección, lo cual demuestra el 
potencial del algoritmo para el manejo de interfaces 
más complejas, p.e. de comunicación alternativa-
aumentativa en terapias de rehabilitación. 
 
This paper presents a preliminary study to evaluate 
the performance of users with cerebral palsy (CP) 
using an inertial human-computer interface (HCI) 
based on head movements and a novel algorithm that 
makes the click easier to users with disability named 
MouseField. The algorithm is based on expandable 
buttons and gravity fields, used in the design of 
alternative HCIs for users with mild to severe motor 
disorders. Eleven users with CP participated in a 
series of tests that analyzed the performance in a reach 
and click task using an inertial interface with and 
without the MouseField algorithm. In average, the 
improvement of the performance was 28% with 
MouseFiled. This proves that the algorithm could be 
applied to more complex interfaces, e.g. those for 
augmentative and alternative communication (AAC) to 
be used in rehabilitation therapies. 
1. Parálisis Cerebral 
 
Parálisis cerebral (PC) es un término que engloba 
una serie de trastornos permanentes pero no progre-
sivos de índole muy diversa como consecuencia de 
lesiones o problemas de desarrollo del Sistema Ner-
vioso Central tanto del feto como del niño en el alum-
bramiento y en sus primeros estadios.   
Estos problemas cerebrales se manifiestan princi-
palmente en disfunciones neuromotoras con altera-
ciones de movimientos en general y del control postu-
ral debido a disfunciones de la coordinación y del tono 
muscular pero igualmente también puede afectar a 
funciones propiamente mentales tales como la percep-
ción, la memoria o el razonamiento [1].  La preva-
lencia de la PC se estima en torno a dos casos por cada 
mil niños siendo las causas muy diversas, tales como 
traumatismos e hipoxias producidos durante el parto e 
infecciones anteriores o posteriores al mismo. 
Estas disfunciones psicomotrices mencionadas 
determinan una falta de autonomía personal ya que 
afectan a funciones directamente relacionadas con la 
vida diaria en sus diferentes facetas como son la 
movilidad, la manipulación y la comunicación y 
relación con el medio físico y social. 
Es universalmente aceptada  la neuroplasticidad o 
capacidad de reorganización del sistema nervioso 
central con el desarrollo consiguiente de sus funciones 
físicas y cognitivas a partir de estímulos externos y 
experiencias de interacción con el medio lo que 
constituye una de las bases principales de los procesos 
de adquisición de habilidades y del aprendizaje en 
general [2]. Este desarrollo tiene lugar sobre todo en 
los primeros años de vida debiendo ser estimulado 
desde el nacimiento. En el caso de niños con PC, dadas 
las dificultades que presentan la mayoría de ellos en 
llevar a cabo actividades básicas de comunicación, 
juegos, desplazamiento y otras, que son la fuente de 
adquisición de conocimientos y experiencias, es 
preciso ofrecer una mayor atención desde los primeros 
años al fomento de estas experiencias.  
En este sentido es preciso subrayar el papel que 
están tomando los ordenadores, tabletas o smartphones 
como herramientas clave tanto para el acceso a estos 
medios de relación y conocimiento (Internet, redes 
sociales, email…) como para el control de dispositivos 
personales (sillas de ruedas, ortesis…) y del entorno 
(puertas, luces, TV…). A través de estudios recientes, 
se ha demostrado que el manejo habitual de video-
juegos ha demostrado mejorar el rendimiento cerebral 
cognitivo [3] y motor [4][5]. 
El uso del computador es aún más importante en las 
personas con PC ya que no pueden en muchos casos 
desplazarse fácilmente ni manejar elementos físicos 
básicos en las actividades diarias tales como libros o 
electrodomésticos. Desafortunadamente, esas mismas 
restricciones motoras les impiden manipular adecua-
damente el teclado y el ratón. Es por ello que desde 
hace más de una década se vienen desarrollando 
dispositivos de acceso bien por adaptaciones de los de 
tipo convencional o bien por otros diferentes que tratan 
de aprovechar las habilidades del usuario utilizando 
canales alternativos. Ejemplos de estos canales alter-
nativos son la actividad cerebral (BCI), la actividad 
muscular (EMG), el movimiento y postura de la cabeza 
o miembro superior o el seguimiento de la mirada [6]. 
 
2. El Problema del Apuntamiento 
 
El movimiento que realiza cualquier usuario 
experimentado en tareas de apuntamiento puede descri-
birse en dos fases: 
· fase balística, de movimientos rápidos y poco 
precisos que le permite acercarse al icono o 
botón objetivo del alcance y 
· fase de llegada al objetivo y posado, en la que 
uno o varios submovimientos de mayor preci-
sión permiten al usuario posar el cursor sobre 
el objetivo. 
Este modelo, que se muestra en la Figura 1 no 
siempre puede aplicarse a personas con algún tipo de 
trastorno motor. Hurst et al. enumeran los problemas 
que usuarios con diversos problemas de movilidad 
pueden tener a la hora de realizar una tarea de 
apuntamiento y selección así como las soluciones 
tradicionales para esos problemas concretos, y 
proponen una metodología para la generación de 
modelos personalizados de apuntamiento que permitan 
asignar algoritmos de ayuda optimizados para cada 
perfil. Desafortunadamente, las soluciones propuestas 
no fueron eficaces para usuarios con PC [7]. Según la 
experiencia del CSIC y sus colaboradores, lo que se 
observa a menudo en el caso de la PC es una mayor 
conservación del control motor grueso, que les permite 
llevar a cabo la fase balística con relativa facilidad. Por 
el contrario, estas personas suelen tener graves 
dificultades para la segunda fase de llegada y posado 
sobre el objetivo, ya que no han desarrollado el 
suficiente control motor fino.  Este efecto se aprecia en 
la Figura 2. Para garantizar el acceso al computador de 
usuarios con parálisis cerebral, especialmente en los 
casos más severos, son necesarias las soluciones para 
la facilitación de tareas de apuntamiento y clic. 
Desde el punto de vista de las tecnologías de ayuda 
a la interacción, algunas de las soluciones que han 
presentado resultados más prometedores son las 
interfaces gráficas de usuario (GUI) que implementan 
sistemas de predicción de la intención de clic [8] o de 
la trayectoria del cursor en pantalla [9], u otros como la 
presencia de iconos y botones expandibles [10][11] y 
sistemas cuyo efecto imita esa expansión [12], así 
como botones con campos de fuerza [13]. Otros tratan 
de dar un feedback que ayude al usuario durante el 
control [14]. 
 
2.1. Botones expandibles 
 
Los botones expandibles están basados en la idea 
Figura 1. Velocidad de desplazamiento y distancia 
al objetivo en un movimiento de apuntamiento, con 
una primera fase balística de acercamiento seguida 
de una de llegada al objetivo con mayor precisión. 
Figura 2. Trayectoria de apuntamiento en ausen-
cia de control motor fino. El usuario aproxima el 
cursor al botón verde de manera correcta pero no 
es capaz de detenerlo sobre el objetivo para la 
consecución del clic. 
de que cuando se hace crecer un botón cuando el 
cursor está próximo al él, se reducirá el tiempo que el 
usuario emplea en segunda fase del apuntamiento (que 
antes definíamos como “llegada al objetivo y posado”). 
McGuffin y Balakrishnan [10] investigaron las 
ventajas derivadas de implementar este tipo de sistema 
y demostraron que existe una mejora en el 
rendimiento, incluso cuando los botones comienzan a 
crecer cuando el cursor se encuentra a menos del 10% 
de la distancia total de alcance. Tal y como los propios 
MucGuffin y Balakrishnan, así como Zhai et al. hacen 
constar [15], los botones expandibles dejan de ser una 
solución válida cuando se trabaja con botones o iconos 
en mosaico. En ese caso, un botón que se encontrase 
dentro de la trayectoria entre la posición del cursor y el 
objetivo del alcance podría llegar a expandirse de 
manera no deseada y dificultar e incluso imposibilitar 
la acción. Los elementos, como éstos, que dificultan 
los movimientos de  apuntamiento y selección en 
interfaces gráficas de usuario  se denominan distrac-
ciones. El algoritmo diseñado redujo en un 12% el 
tiempo de apuntamiento. 
 
2.2. Campos de fuerza 
 
Los campos o pozos de fuerza tratan de facilitar los 
movimientos de alcance y selección dentro de una GUI 
mediante la reducción o eliminación completa de la 
fase de posado en el objetivo. Biswas y Langdon [13] 
presentaron un sencillo algoritmo de facilitación del 
clic que arrastraba el cursor hasta el centro de un botón 
o icono cuando el cursor llegaba a los bordes del 
mismo. El estudio demostró que las distracciones, de la 
misma manera que sucedía con los botones expan-
dibles, constituían una importante limitación cuando se 
trabajaba con botones muy próximos entre sí y que 
podían interponerse en la trayectoria de apuntamiento.  
De esa manera, se diseñó una estrategia de huida, 
por la cual el cursor era “liberado” si no se había 
producido ningún clic tras un tiempo de 1.5 segundos 
desde su entrada en el campo de fuerza. El estudio 
demostró que los campos de fuerza reducían signi-
ficativamente el tiempo de apuntamiento para usuarios 
con parálisis cerebral usando tanto ratones conven-
cionales como Trackball o una interfaz inercial basada 
en movimientos del brazo.  
Hurst et al. presentaron un algoritmo que para crear 
pseudo-campos de fuerza sobre aquellos lugares en los 
que, según un historial reciente de movimientos, existe 
una mayor probabilidad de que el usuario quiera 
posarse [16]. El hecho de que el algoritmo no necesite 
conocer la posición de los elementos sobre la pantalla 
supone una ventaja clara sobre otros algoritmos de 
facilitación, aunque si se quiere llevar a perfiles de 
discapacidad tan heterogéneos como los de la PC 
cabría realizar un estudio exhaustivo sobre el tiempo 
de aprendizaje que este algoritmo requiere y su eficacia 
para diferentes perfiles de trastorno motor. 
3. La Interfaz Werium 
 
La interfaz Werium (Werium Solutions S.L.), ver 
Figura 3, permite a usuarios con trastornos motores 
severos el control del cursor del ordenador a través de 
movimientos de la cabeza y consiste en un sistema de 
soporte en la cabeza y un sensor de medida inercial 
(IMU). El IMU integra un giróscopo, un acelerómetro 
y un magnetómetro tridimensionales. La estimación de 
la orientación de rotación tiene una resolución de 0.05º 
y una precisión estática menor que 1º y dinámica de 2º 
RMS y se basa en los datos medidos por acelerómetro, 
magnetómetro y giróscopo. Los tres ángulos de Euler 
α, β y γ (correspondientes a los planos frontal, sagital y 
transversal) se calculan a partir de la matriz:  
 !" =  " # ( !)
$% 
 
donde RG se define como la matriz de rotación del 
sistema de referencia correspondiente a una posición 
neutral de la cabeza (frente a la pantalla, mirando al 
centro de ésta) y RS es la matriz de rotación que 
describe la orientación del sensor en cada muestra. 
 
Figura 4. Funcionamiento de MouseField. El cursor 
queda atrapado dentro del campo de fuerza del 
botón verde al acercarse a una distancia del centro 
del botón menor a Dmin. 
Figura 3. Interfaz inercial Werium 
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El cursor se controla a través de lo que se ha 
denominado un control absoluto, por el cual existe una 
relación unívoca entre la orientación de la cabeza y la 
posición del cursor en la pantalla. A través de la 
configuración de un rango de movimiento (ROM) 
predefinido para la interfaz, el usuario será capaz de 
llegar a todos los píxeles de la pantalla.  
Por otro lado, un Filtro de Kalman Robusto (FKR) 
facilita el control del cursor mediante el suavizado de 
los efectos que los movimientos involuntarios de la 
cabeza del usuario puedan tener en la trayectoria del 
cursor. El filtro adaptativo reduce drásticamente los 
sub-movimientos alrededor del objetivo durante la 
segunda fase del apuntamiento (de posado sobre el 
objetivo) y el tiempo global de apuntamiento [17]. 
El clic sobre un botón o icono se realiza mediante 
un tiempo de permanencia, es decir, se lanzará un 
comando de clic cuando el cursor permanezca dentro 
de un área predeterminada (en términos de desviación 
estándar) durante un intervalo de tiempo predefinido. 
Si bien diversos estudios han comprobado la usabilidad 
de la interfaz y su idoneidad para el acceso al compu-
tador de personas con parálisis cerebral, se cree que 
aún existe un margen de mejora en su rendimiento, 
especialmente para aquellos usuarios que conservan o 
que han desarrollado un peor control motor fino.  
 
4. Técnica MouseField 
 
El objetivo de este estudio es el desarrollo de un 
algoritmo que facilite el apuntamiento con la interfaz 
inercial Werium. MouseField está pensado para aque-
llos usuarios de Werium que demuestran habilidad 
para desplazar el cursor hacia la cualquier zona de la 
pantalla, pero tienen grandes dificultades a la hora de 
detener el cursor y situarlo sobre un icono o botón el 
tiempo suficiente como para hacer un clic por tiempo 
de permanencia. Se busca que un mayor número de 
usuarios puedan acceder a terapias de rehabilitación a 
través de plataformas informáticas. La solución 
propuesta integra las técnicas de objetivos expandibles 
y campos de fuerza, descritas en los apartados 2.1. 
Botones expandibles y 2.2. Campos de fuerza, respec-
tivamente.   
El funcionamiento de MouseField se basa en el 
control absoluto de la interfaz inercial de Werium. De 
hecho, cuando el cursor no se encuentra bajo la 
influencia de alguno de los botones los dos algoritmos 
son indistinguibles para el usuario. El cursor se 
desplaza con los movimientos de la cabeza en función 
de cuál sea el Rango de Movimiento (ROM) escogido 
por el terapeuta.  Los parámetros a configurar además 
del ROM son 3: distancia mínima, distancia máxima y 
la fuerza del campo. 
 
· Distancia mínima (Dmin) establece la distancia 
a la cual el cursor debe acercarse a un botón 
circular para que caiga bajo el efecto de su 
gravedad y quede pegado a éste. Por ejemplo, 
si la distancia mínima es del 50% del tamaño 
del objetivo, el cursor quedará atrapado 
simplemente con tocar el borde del mismo.  
· Distancia máxima (Dmax) establece la distan-
cia (como un porcentaje de la distancia entre 
los botones del rosco) para la cual el cursor 
escapa del campo de fuerza del botón.  
· Fuerza del campo (F). Cuanto mayor sea el 
valor de F, mayor es la limitación en el 
Figura 5. Modificación de la trayectoria del cursor 
dentro del campo de fuerza. En color rojo, la nueva 
trayectoria; en azul, la trayectoria sin Mousefield. 
Figura 6. Ejemplo de fuga del campo de fuerza de 
MouseField. El usuario desplaza el cursor (rojo) a 
una distancia que sería la equivalente a Dmax en 
caso de que el campo de fuerza fuese nulo (azul). 
movimiento del cursor cuando éste está siendo 
atraído por un botón. Se facilita el clic por 
tiempo de permanencia, pero a la vez se 
dificulta la fuga del campo de fuerza. Por 
ejemplo, con F=0 el sistema se comporta como 
si utilizásemos el control tradicional de 
Werium.  
 
Cuando el cursor cae atrapado en el campo de 
fuerza de uno de los botones (ver Figura 4), se reduce 
su movilidad. El efecto sería el mismo que si se 
aumentase el ROM: el usuario tendrá que hacer 
movimientos de cabeza mucho más amplios para 
alejarse del botón, según el valor del parámetro F.  
Los efectos del campo de fuerza sobre el cursor 
pueden observarse en la Figura 5 La curva azul 
muestra la trayectoria que trazaría el cursor si el 
usuario trabajase con el modo tradicional, con movi-
mientos erráticos alrededor del botón que no permiten 
el clic por tiempo de permanencia. La curva roja 
muestra la nueva trayectoria: el usuario puede 
desplazar el cursor con los movimientos de su cabeza, 
pero éste movimiento está mucho más limitado para 
que no salga de límites del botón debido a sus 
movimientos involuntarios. El cursor se libera del 
campo de fuerza al completarse el clic por tiempo de 
permanencia, o ejecutando una maniobra para fugarse 
del campo de fuerza.  
La Figura 6 muestra un ejemplo de la estrategia de 
salida o fuga del campo de fuerza de manera volun-
taria. En este caso el usuario ha quedado atrapado en el 
campo de fuerza del botón verde pero en realidad su 
objetivo es hacer clic sobre el botón naranja. Escapará 
de la zona de atracción del cursor si desplaza el cursor 
a una distancia mayor que D. El movimiento de cabeza 
necesario para ello correspondería a desplazar el cursor 
a una distancia Dmax con el control absoluto tradicional. 
Tras escapar del campo de fuerza, el cursor y la GUI 
vuelven al comportamiento habitual, como se observa 
en la Figura 7.  
De manera independiente al funcionamiento del 
campo de fuerza, la expansión de los botones (no 
representado en las figuras anteriores) se producirá 
cada vez que el cursor se sitúe sobre uno de ellos, hasta 
alcanzar un tamaño del 150% del tamaño original. El 
botón volverá a encoger en el momento en el que el 
cursor abandone el área del botón, tanto si se realiza un 
clic como si se ha producido un movimiento de “fuga” 
como el de las Figuras 6 y 7. 
 
5. Pruebas con Usuarios 
 
Para la validación de la plataforma con usuarios 
con parálisis cerebral se ha llevado un estudio 
multicentro en colaboración con la Asociación para la 
ayuda a la atención al paralítico cerebral de Madrid, 
ATENPACE, y el Colegio de Educación Especial 
Hospital de San Rafael.  
 
5.1. Participantes 
 
En total se pudo contar con 11 usuarios con 
parálisis cerebral para un total de 9 sesiones de trabajo 
en un periodo de tiempo de 8 semanas. Los usuarios 
tienen edades comprendidas entre 6 y 30 años y, en 
cuanto a la clasificación funcional y su experiencia con 
interfaces de acceso al computador, estos mayori-
tariamente se encuentran en los niveles IV y V de la 
Manual Ability Classification System (MACS) y en los 
niveles IV y V de la Gross Motor Function 
Classification System (GMFCS), con la excepción de 
uno de los usuarios que se encuentran en el nivel III. 
Su experiencia con interfaces de acceso al computador 
Figura 7. Cursor liberado del campo de fuerza del 
botón verde. En este momento el cursor podría 
caer atrapado por los campos de ambos botones 
Figura 8. Secuencia de ejecución de las subtareas de 
apuntamiento y clic para un ejercicio con la interfaz 
Werium y MouseField. 
va desde el manejo de teclado y ratón convencional o 
touchpads, joysticks y tablets tácticles. Algunos de 
ellos tienen experiencia con eyetrackers.  
Aunque la población objetivo de los programas de 
rehabilitación cognitiva a través del ordenador con el 
fin de aprovechar la plasticidad cerebral son niños, 
incluir a adultos en el estudio nos permite una mayor 
muestra que comprenda el mayor número de perfiles 
de trastorno motor. 
 
 
5.2. Descripción de la Sesión de Trabajo 
 
Las sesiones de trabajo se dividieron en dos partes 
bien diferenciadas: una primera parte de entrenamiento 
y una segunda de ejercicios.  
En el entrenamiento los participantes tuvieron 
tiempo de familiarizarse con el manejo de la interfaz 
inercial de Werium y una serie de videojuegos 
sencillos durante un tiempo aproximado de 5 minutos. 
Esta fase sirvió además para comprobar que la 
calibración de la interfaz se había realizado correc-
tamente antes de pasar a la fase de ejercicios.  
La Figura 8 muestra el tipo de ejercicio que los 
participantes han llevado a cabo para realizar la 
validación del algoritmo de facilitación con la interfaz 
inercial. El ejercicio cuenta con 6 niveles de dificultad, 
a los cuales se accede de manera secuencial, de modo 
que la separación entre botones cada vez es mayor y el 
tamaño de estos, menor. En el estudio, cada partici-
pante se enfrentó a estos 6 niveles en primer lugar con 
MouseField habilitado y, por último, con el control 
absoluto tradicional. En el caso de que un usuario no 
fuese capaz de superar uno de los niveles, se aceptaron 
como buenos los registros de los niveles anteriores y se 
dio por finalizada la sesión. 
El orden de las pruebas (comienzo con MouseField 
activado para después pasar al manejo de la interfaz sin 
facilitación del apuntamiento) se decidió por el equipo 
de terapeutas con el fin de establecer un criterio de 
dificultad creciente que supusiese un reto para los 
usuarios y mejorase su implicación en las pruebas. La 
duración total de la sesión de trabajo (montaje y 
calibración de la interfaz, ejercicios con y sin 
MouseField y periodos de descanso) no sobrepasó en 
ningún caso los 20 minutos y además se permitieron 
esos pequeños descansos entre pruebas siempre que los 
usuarios lo solicitasen, por lo que, en general, no se 
considera que la fatiga tenga un efecto significativo en 
los resultados de las pruebas. Aquellas pruebas en los 
que la fatiga o el desinterés parecían aflorar en los 
usuarios fueron descartadas de cara al análisis final de 
los datos. 
 
5.3. Métricas de Validación 
 
Para la comparación de los rendimientos de los 
usuarios con los dos sistemas (Werium tradicional y 
Werium junto con MouseField) se utilizarán princi-
palmente dos métricas: el tiempo de alcance (o según 
sus siglas en inglés Movement Time, MT) y el 
Throughput (TP). El Throughput se define según el 
estándar “ISO 9241-Parte 9. Requisitos para dispo-
sitivos de entrada diferentes al teclado” como una 
métrica válida para la cuantificación del rendimiento 
en una tarea de apuntamiento. Se basa en el tiempo de 
alcance o apuntamiento (MT) y el índice de dificultad 
(ID) de la tarea, que a su vez depende de la distancia a 
la cual se encuentra el objetivo (D) y del tamaño de 
éste (W). 
Figura 9. Representación del Tiempo de alcance 
(MT) frente al índice de Dificultad (ID) de  los parti-
cipantes durante los ejercicios de apuntamiento y 
clic. Las líneas muestran el valor medio de MT 
estimado para una serie de valores de ID. 
Figura 10. Comparación de los Throughput esti-
mados para la medida del rendimiento en tareas de 
apuntamiento y clic. Los usuarios CP6, CP9 y CP11 
no completaron ejercicios con el control absoluto 
tradicional de Werium. 
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6. Resultados y Discusión 
 
Como se esperaba, no todos los participantes 
fueron capaces de completar los 6 niveles de dificultad 
que se plantearon en el ejercicio. Con el control 
original, sin ayuda al apuntamiento, únicamente 3 
usuarios completaron el sexto nivel. Tres más llegaron 
al 5º, dos alcanzaron el 3º y 4º respectivamente, y 2 
llegaron a completar el primer nivel. Tres usuarios ni 
siquiera intentaron el primer nivel. Mousefield facilitó 
enormemente la tarea a todos los usuarios: 9 de ellos 
completaron el 6º nivel y otro más llegó hasta el 5º. 
Únicamente un usuario se quedó en el primer nivel de 
dificultad.  
De los resultados se desprende que el tiempo 
requerido por los usuarios para completar las tareas de 
apuntamiento fue menor en el caso de utilizar Mouse-
Field como se observa en la Figura 9. Los valores 
estimados de MT para los apuntamientos con y sin 
ayuda fueron 4.56 s y 5.48 s respectivamente.    
En valor promedio, la incorporación del algoritmo 
Mousefield permitió a los usuarios mejorar su rendi-
miento en tareas de apuntamiento y clic cerca de un 
28% según los valores medidos de TP. Tras 8 semanas 
de pruebas, el Throughput medido con el control 
absoluto tradicional de Werium fue de 0.232 bits/s, 
mientras que el alcanzado tras incorporar la ayuda al 
apuntamiento fue de 0.3 bits/s.  Los valores promedio 
de TP de cada usuario de manera individualizada se 
pueden ver en la Figura 10. En ella se muestran los TP 
promedio de cada usuario para el control absoluto 
tradicional (barra azul) y el control con la ayuda de 
MouseField (barra roja). Del gráfico de barras se 
concluye que todos los participantes, con la excepción 
de CP3, mejoraron su rendimiento al utilizar la ayuda 
al apuntamiento. Además, haciendo un promediado de 
todos los usuarios, observamos una mejora clara en el 
Throughput. 
En general, todos los usuarios mostraron facilidad 
para manejar la interfaz inercial de Werium. Todos 
ellos fueron capaces de desplazar el cursor del orde-
nador de manera controlada, aunque un gran número 
de ellos tuvieron problemas para realizar la selección 
(mediante clic) de botones, especialmente si estos eran 
de tamaño menor a los 500 píxeles de diámetro. Todos 
ellos, con la excepción de CP3, mejoraron su rendi-
miento gracias a las ayudas al apuntamiento ideadas 
con Mousefield. Tanto la expansión de los botones 
como los campos de fuerza fueron del agrado de los 
usuarios, alcanzaron los más altos niveles de dificultad 
con rapidez y menor esfuerzo. Tal y como describían 
algunos de los estudios presentados en las secciones 2 
y 2.2 se observaron casos de “distracciones”. Dichas 
distracciones aparecieron principalmente en los pri-
meros niveles de dificultad, cuando los botones eran de 
mayor diámetro y estaban más próximos entre sí. En 
esos casos, los campos de fuerza de botones adya-
centes al objetivo podían atrapar al cursor en su 
trayectoria de apuntamiento y dificultar la tarea. En 
cualquier caso, la Figura 10 muestra cómo los tiempos 
de alcance (MT) para índices de dificultad bajos 
también son menores con MouseField.  
En estudios futuros se trabajará con la optimización 
de los parámetros Dmin, Dmax y F para maximizar el 
Throughput en tareas de alcance y minimizar el efecto 
de las “distracciones” en caso de botones muy próxi-
mos entre sí o distribuidos en mosaico. 
Se dio el caso de algunos participantes que no 
lograron completar los últimos niveles del ejercicio 
debido a limitaciones visuales, ya que sus problemas 
de visión no les permitían distinguir la posición de los 
objetivos. Los autores creen que ese dato es un buen 
indicativo de hasta qué punto se ha podido compensar 
la limitación motora de estos usuarios, de modo que 
ahora son otros los factores los que impiden el acceso 
al computador. Factores con los que se puede lidiar con 
relativa facilidad mediante el ajuste del tamaño de los 
botones en pantalla o el uso de colecciones de colores 
personalizadas de alto contraste. 
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